Evaluation of pressure sensor placement into a floor of sewer line with supercritical slope by Štarhová, Marie
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 








FAKULTA STAVEBNÍ  
ÚSTAV VODNÍCH STAVEB 
  
  
FACULTY OF CIVIL ENGINEERING 
INSTITUTE OF WATER STRUCTURES 
  
  
POSOUZENÍ UMÍSTĚNÍ TLAKOVÉHO SNÍMAČE            
DO DNA KANALIZAČNÍ TRATI        
S NADKRITICKÝM SKLONEM 
EVALUATION OF PRESSURE SENSOR PLACEMENT                   
INTO A FLOOR OF SEWER LINE WITH SUPERCRITICAL SLOPE 
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE 
BACHELOR'S THESIS 
AUTOR PRÁCE                   MARIE ŠTARHOVÁ  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE               Ing. MICHAL ŽOUŽELA, Ph.D. 
SUPERVISOR 
BRNO 2015                   
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
FAKULTA STAVEBNÍ 
  
Studijní program B3607 Stavební inženýrství 
Typ studijního programu Bakalářský studijní program s prezenční formou studia 
Studijní obor 3647R015 Vodní hospodářství a vodní stavby 
Pracoviště Ústav vodních staveb 
ZADÁNÍ BAKALÁŘSKÉ PRÁCE 
Student Marie Štarhová 
Název Posouzení umístění tlakového snímače do dna kanalizační trati s nadkritickým sklonem 
Vedoucí bakalářské práce Ing. Michal Žoužela, Ph.D. 
Datum zadání 
bakalářské práce 30. 11. 2014 
Datum odevzdání 
bakalářské práce 29. 5. 2015 
V Brně dne 30. 11. 2014 
     .............................................           ...................................................      
prof. Ing. Jan Šulc, CSc. 
Vedoucí ústavu 
prof. Ing. Rostislav Drochytka, CSc., MBA 
Děkan Fakulty stavební VUT 
 
  
Podklady a literatura 
[1] Boor B., Kunštátský J., Patočka P.: Hydraulika pro vodohospodářské stavby, SNTL, 
ALFA, n. p. Bratislava, Praha 1968 
[2] Žoužela, M.: Optimalizace upevnění tlakového snímače hloubky proudu instalovaného v 
podmínkách kanalizačních tratí BVK, a.s. Výzkumná zpráva, LVV – FAST – VUT v Brně, 
2012 
[3] Čábelka, J., Novák, P.: Hydrotechnický výzkum 1, SNTL, Praha 1964  
Zásady pro vypracování 
Měření hloubky proudu kontaktním hladinoměrným snímačem tlakového typu v 
kanalizačních tratích s nadkritickým sklonem dna musí být realizováno tak, aby homogenita 
proudu a hladinové poměry v měrném profilu nebyly ovlivněny způsobem uchycení snímače. 
Jednou z možností montáže snímače je jeho instalace pod úroveň dna do tzv. dnové kapsy. 
Velikost a tvar této kapsy a vzájemná poloha snímače vůči ní, může mít vliv na vykazovanou 
hodnotu hloubky proudu. Úkolem bakalářské práce je v podmínkách nadkritického proudění 
posoudit a případně konstrukčně upravit jeden z typů dnové kapsy, jenž je užíván v 
kanalizačních tratích provozovaných BVK, a.s.  
Struktura bakalářské/diplomové práce 
VŠKP vypracujte a rozčleňte podle dále uvedené struktury: 
1. Textová část VŠKP zpracovaná podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a uchovávání 
vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (povinná součást VŠKP). 
2. Přílohy textové části VŠKP zpracované podle Směrnice rektora "Úprava, odevzdávání, zveřejňování a 
uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací" a Směrnice děkana "Úprava, odevzdávání, zveřejňování 
a uchovávání vysokoškolských kvalifikačních prací na FAST VUT" (nepovinná součást VŠKP v případě, 
že přílohy nejsou součástí textové části VŠKP, ale textovou část doplňují). 
.............................................      
Ing. Michal Žoužela, Ph.D. 
Vedoucí bakalářské práce 
 
Abstrakt 
BakaláĜská práce se zabývá posouzením umístČní tlakového snímače do dna kanalizační trati s 
nadkritickým sklonem. PĤvodní konstrukce pro upevnČní snímače byla nevyhovující, proto 
byla navržena tzv. dnová kapsa, díky níž se snímač umístí pod úroveň dna kanalizační trati. 
Pro posouzení bylo zvoleno nČkolik variant polohy snímače a jeho zakrytí.Cílem bakaláĜské 
práce bylo najít optimální kombinaci umístČní snímače v dnové kapse v kombinaci s jejím 
zakrytím tak, aby vykazované hodnot snímačem byly minimálnČ závislé na FroudovČ kritériu.  
  
Klíčová slova 





This bachelor thesis investigates an installation of pressure sensor into sewage line bottom 
with supercritical slope. Original construction for installation of the sensor was unsatisfactory, 
therefore so called “bottom pocket” was designed. Using this design, the sensor is placed 
below sewer line bottom level. For investigation, several variants of sensor placement and its 
coverage were chosen. The aim of this thesis is to find the best sensor placement into the 
bottom pocket in combination with its coverage, so that figures reported by the sensor are the 
least possibly determined by Froudé criterium.  
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BrnČnské vodárny a kanalizace a.s. v rámci monitoringu, bilančních statistik 
a regulace srážko-odtokových procesĤ v prostoru kanalizačních sítí používají 
pro mČĜení aktuálních provozních veličin mČĜidla a mČĜicí systémy hloubek, rychlostí, 
prĤtokĤ a srážek. Údaje z mČĜidel jsou pĜenášeny na centrální velín. Ten se nachází 
na ČOV v BrnČ ModĜicích. 
V pĜípadČ mČĜení hloubek proudu v jednotlivých kanalizačních tratích jsou 
využívány snímače bezkontaktního či kontaktního typu. V pĜípadČ kontaktních snímačĤ 
se jedná zpravidla o snímače tlakové. V prostoru soustavy retenčních nádrží Trnkova 
jsou umístČny 4 tlakové snímače v podmínkách s nadkritickým sklonem. Hodnota 
Froudova kritéria se zde pohybuje v rozmezí 1,6 – 2,5. Toto jsou hodnoty, které lze 
pĜedpokládat pĜi neovlivnČném rovnomČrném proudČní.  
Provozovatel nebyl dlouhodobČ spokojen se správností hodnot, které tyto 
snímače vykazovaly. Proto byli pracovníci LaboratoĜe vodohospodáĜského výzkumu 
Ústavu vodních staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v BrnČ požádáni 
o hydraulické posouzení stávajícího stavu instalace snímačĤ a návrh nového Ĝešení 
instalace, která by zajistila správnost mČĜených hodnot. 
 
Obr. 1PĤvodní upevnČní snímače v kanalizační trati (vlevo), detail (vpravo) 
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V experimentálním výzkumu jsme se zamČĜili pĜedevším na nadkritické hodnoty 
Froudova kritéria (Fr > 1). Toto proudČní je z hlediska kontaktního mČĜení úrovnČ 
hladiny pomČrnČ náročné, proto bylo nutné najít Ĝešení pro upevnČní hloubkomČrného 
kontaktního snímače, které co nejménČ ovlivní proudové pomČry. Nejlepší výsledky 
vykazovala konstrukce upevnČní tlakového snímače pod úroveň dna kanalizační trati, 
do tzv. dnové kapsy, jejímž podrobným posouzením se zabývá tato bakaláĜská práce. 
BakaláĜská práce je rozdČlena na dvČ hlavní části a to část teoretickou 
a experimentální. V teoretické části jsou popsány základy proudČní o volné hladinČ 
s pĜihlédnutím na podmínky dĤležité pro tuto práci. Dále se teoretická část zabývá 
hladinomČrnými snímači – podmínkami jejich umístČní, provozem a vybranými typy 
kontaktních a bezkontaktních snímačĤ užívaných ve vodním hospodáĜství. 
Experimentální část nejprve popisuje mČĜicí techniku a podmínky, za kterých 
bylo laboratorní mČĜení provádČno. NáslednČ je zde rozebrán postup, rozsah 
a zpracování experimentálního mČĜení. Hodnoty všech mČĜení jsou uvedeny v tabelární 
pĜíloze. V textové části této práce jsou ze všech namČĜených hodnot shrnuty výsledky, 
které jsou následnČ prezentovány. ZávČrečná část se zabývá aplikací získaných 
výsledkĤ experimentálního výzkumu do reálných podmínek kanalizační trati.  
31 
 
3 CÍLE PRÁCE 
Jak bylo uvedeno v úvodu, pĤvodní instalace snímače v prostoru soustavy 
retenčních nádrží Trnkova v podmínkách trati s nadkritickým sklonem nezajištovala 
dostatečnou správnost mČĜení hloubky proudu. Tato konstrukce byla podrobena 
laboratornímu mČĜení a byla zde potvrzena nesprávnost vykazovaných hodnot 
snímačem, což je zĜejmé z obr. 15. Pracovníci LaboratoĜe vodohospodáĜského výzkumu 
navrhli nČkolik variant konstrukcí pro umístČní tlakového snímače, pĜičemž nejlepší 
výsledky byly dosahovány s instalací snímače pod úroveň dna do tzv. dnové kapsy. 
Posouzení jednotlivých typĤ ostatních variant konstrukcí upevnČní snímače nebylo 
součástí této práce. 
 
Obr. 15 Instalace pĤvodní konstrukce do laboratorních podmínek Ěvlevoě, detail Ěvpravoě  
Cílem této bakaláĜské práce je podrobné posouzení umístČní tlakového snímače 
do dna kanalizační trati. Pro tuto konstrukci je zvoleno nČkolik variant umístČní 
snímače v dnové kapse tj. jeho polohy s kombinací jeho částečného pĜekrytí. NamČĜené 
hodnoty úrovnČ hladiny, které vykazuje hloubkomČrný tlakový snímač jsou 
porovnávány s reálnou hodnotou úrovnČ hladiny. Dále jsou získané hodnoty zpracovány 
a jednotlivé varianty porovnány s cílem získat „optimální“ kombinaci polohy snímače 
a jeho zakrytí. Cílem experimentálního mČĜení je najít takové umístČní snímače, které 











Náplní bakaláĜské práce bylo podrobnČ posoudit závislost pomČru skutečných 
hodnot hloubky proudu a hodnot vykazovaných hladinomČrným tlakovým snímačem 
uloženým ve speciální dnové kapse. Tento pomČr byl prezentován v závislosti 
na FroudovČ kritériu a s ohledem na poloze snímače a míru jeho zakrytí. Experimentální 
mČĜení bylo provedeno v hydraulickém žlabu LaboratoĜe vodohospodáĜského výzkumu 
Ústavu vodních staveb Fakulty stavební Vysokého učení technického v BrnČ. 
Teoretická část této práce je rozdČlena na dvČ podkapitoly. První podkapitola 
uvádí pĜehled nejdĤležitČjších vztahĤ hydrauliky s volnou hladinou. V této části 
je kladen dĤraz na ustálené rovnomČrné proudČní a na proudČní o volné hladinČ v 
potrubí, na rozdíly mezi proudČním nadkritickým, kritickým a podkritickým a jejich 
vzájemných souvislostí. Druhá podkapitola nejprve uvádí obecné technické, 
metrologické a provozní požadavky na hloubkomČrné snímače. Poté podrobnČji 
popisuje tĜi nejčastČji používané typy hloubkomČrĤ a to ultrazvukové, radarové 
a tlakové.  
Experimentální část se nejprve vČnuje popisu místa mČĜení a použité mČĜicí 
techniky. NáslednČ je podrobnČ popsán postup a rozsah mČĜení. Zpracování dat 
se objevuje ve stejnojmenné kapitole. Zpracovaná data jsou následnČ vyhodnocena 
a graficky pĜehlednČ prezentována. Podrobná data z jednotlivých mČĜení jsou uvedena 
v samostatné pĜíloze.  
Z výsledkĤ experimentálního mČĜení jsme získali dva významné poznatky. 
UmístČní snímače v rozmezí od nátokové hrany do poloviny délky dnové kapsy výraznČ 
neovlivní vykazované hodnoty snímačem. Naopak vliv zakrytí na vykazované výsledky 
je pomČrnČ značný. V kombinaci s výše uvedeným umístČním snímače je doporučeno 
zakrýt dnovou kapsu do její poloviny. Dodržením výše uvedených doporučení získáme 
hodnoty s odchylkou do 3% pro Fr < 2,5 Ělineární trendě. 
Ze získaných výsledkĤ jsou vyvozeny poznatky, které mají pĜínos 
i pro praktickou instalaci snímače v podmínkách nadkritického proudČní. Lze tedy 
konstatovat, že došlo k naplnČní cílĤ této bakaláĜské práce. 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
ZNAČKA POPIS JEDNOTKA 
B ŠíĜka v úrovni hladiny [m] 
C Rychlostní součinitel [m0,5.s-1] 
c Rychlost šíĜení ultrazvuku [m.s-1] 
c0 Rychlost svČtla ve vakuu [m.s-1] 
D PrĤmČr prĤĜezu [m] 
E MČrná energie prĤĜezu [m] 
h Hloubka [m] 
Hlab Hloubka odečtená na digitálním mČĜidle hloubek [m] 
HmČĜ Hloubka vykazovaná snímačem [m] 
HmČĜ,kor Hloubka vykazovaná snímačem po kalibraci [m] 
hs StĜední hloubka prĤĜezu [m] 
G Tíhové zrychlení [m.s-2] 
I Podélný sklon koryta [-] 
i0 Podélný sklon dna [-] 
ih Podélný sklon hladiny [-] 
L Vzdálenost [m] 
n Součinnitel drsnosti [-] 
O Omočený obvod [m] 
p tlak [Pa] 
P PomČr HmČĜ,kor/Hskut [-] 
q Specifický prĤtok [m3.s-1m-1] 
Q PrĤtok [m3.s-1] 
Qmax Maximální prĤtok [m3.s-1] 
QD PrĤtok pĜi kapacitním plnČní [m3.s-1] 
R Hydraulický polomČr [m] 
S PrĤtočná plocha [m2] 
x Délková souĜadnice [m] 
t Čas [s] 
v PrĤĜezová rychlost proudu [m.s-1] 
vD Rychlost pĜi kapacitním plnČní [m.s-1] 
vmax Maximální prĤĜezová rychlost proudu [m.s-1] 
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Z Ztráty tĜením [m] 
   
α Coriollisovo číslo [-] 
γB Stupeň drsnosti [-] 
ρ Hustota kapaliny [kg.m-3] 
μr Relativní permeabilita [-] 
εr Relativní permitivita [-] 
 
  
